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) Spiegelteleskop 

) Bei dem Einsatz von Spiegelteleskopen in unzuganglichen 
Baugruppan (z. B. Sateiliten) kommt es im besonderen 
MaBe darauf an, daft das Teleskop langere Zeit ohne 
Nachjustieren seine optischen Eigenschaften beibehalt. In- 
dem man bei einem solchen Spiegelteleskop sowohl den 
Hauptspiegel als auch den Sekundarspiegel sowie alia die 
Distanz festlegenden und beeinflussenden Bauteile aus 
einem Material fertigt, lafit sich diese Forderung besonders 
elegant losen. 
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Bei der Erfindung handelt es sich um ein Spiegeltele- 
skop mit einem Haupt- und einem Sekundarspiegel, wo* 
bei die Entfernung der beiden Spiegel durch einen Tu- 
bus festgelegt ist und der Sekundarspiegel sich an einem 
Frontring befindet 

Spiegelteleskope haben aplanatische Spiegelsysteme 
und werden gelegentlich auch als komafreie Spiegel- 
fernrohre bezeichnet. Sie werden vornehmlich fur astro- 
photographische Zwecke verwendet und zeichnen sich 
durch eine ErfQUung der Sinusbedingung aus, wodurch 
ein grdBeres Bildfeld komafrei wird. Bei den Spiegelte- 
leskopen dient als Objektiv ein Hohtspiegel oder ein 
zusammengesetztes Spiegelsystem. Zur Vermeidung 
der spharischen Aberration ist der Hauptspiegel als Pa- 
rabolspiegel ausgebildet Ein wichtiger Vorteil der Spie- 
gelteleskope ist deren Freiheit von chromatischer Aber- 
ration. Spiegelteleskope lassen sich mit weit grdBeren 
Objektivdurchmessern herstellen als Linsenfernrohre, 
wobei das Offnungsverhaltnis wegen des Fehlens von 
Restfehlern auf der optischen Achse (sekundare Spek- 
trum, Offnungsfehler) wesentlich grofler sein darf. 

Ein Nachteil der Spiegelteleskope ist deren groBe 
Empfindlichkeit hinsichtlich der Justierung; insbesonde- 
re, wenn die optische Qualitat uber mehrere Jahre ohne 
Nachfokussierung erhalten bleiben muB und unabhan- 
gig von Temperaturanderungen, Schuttelbelastung und 
Materialalterung sein soil (z. B. bei einem Einsatz in un- 
zugangliche Baugruppen, wie es Satelliten sind). 

Der vorliegenden Erfindung Hegt nun die Aufgabe 
zugrunde, ein Spiegelteleskop zu schaffen, welches sei- 
ne optische Qualitat uber mehrere Jahre ohne Nachfo- 
kussierung beibehalt und bei welchem man deshalb auf 
. eine schwere und voluminose und notwendigerweise 
mit einer bestimmten Ausfallwahrscheinlichkeit behaf- 
teten Nachfokussierungseinrichtung verzichten kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Spie- 
gelteleskop nach dem kennzeichnenden Teil des ersten 
Patentanspruches geldst. ' 
: Indem man sowohl die Spiegel als auch die die Di- 
stanz festlegenden Bauteile aus demselben Material fer- 
tigt,. erreicht man, daB bei einer moglicherweise durch 
auBere Einflusse eintretenden geometrischen Gesamt- 
anderung (Temperatur, Alterung) alle optischen Eigen- 
schaften (z. B. Lage des Fokus in erster Naherung) er- 
halten bleiben. Damit entfallt aber die Notwendigkeit 
einer Nachfokussierung. Um diese Gesamtanderungen 
als solche moglichst gering zu halten, ist der Aufbau des 
Spiegelteleskops aus einer mdglichst geringen Bauteile- 
anzahl vorteilhaft. 

Als Material eignet sich insbesondere Zerodur, wel- 
ches ein geringes Gewicht (2,7 gr pro cm 3 ) aufweist, sich 
insbesondere als Spiegelbaustoff hervorragend bewahrt 
hat und einen geringen thermischen Ausdehnungskoef- 
fizienten hat 

Die minimale Anzahl der Bauteile ergibt sich aus dem 
verwendeten Spiegelteleskopsystem. Verwendet man 
ein Spiegelteleskop nach Cassegrain (welches als beson- 
deren Vorteil eine sehr kurze Baulange hat), so bendtigt 
man mindestens einen Hauptspiegel mit Stutzstruktur, 
einen Tubus, einen Frontring mit Spider und Sekundar- 
spiegelfassung und einen Sekundarspiegel als mechani- 
sche Bauteile sowie ein Okular als Baugruppe. Eine wei- 
tere Minimierung der Bauteile erhalt man, wenn man 
den Frontring direkt mit dem Sekundarspiegel fertigt. 
Diese Herstellung ist zwar fertigungstechnisch schwie- 
riger, verringert aber die Anzahl der Bauteile und um- 



geht insbesondere die relativ schwierige Befestigung 
des Sekundarspiegels an der Sekundarspiegelfassung 
des Frontringes. 

Nachdem man die Teile zueinander justiert hat, wer- 

5 den sie vorteilhafterweise miteinander verklebt. Dieses 
Verkleben sollte dabei moglichst neben den mechani- 
schen Beruhrungspunkten erfolgen, um die Justierung 
durch das Verkleben nicht zu verschlechtern. 

Das erfindungsgemaBe Teleskop kann bevorzugt als 

io optische Sende- und Empfangsantenne dienen. Der 
Obergang bei der Datenubertragung von Mikrowellen 
zu Infrarotwellen hat dabei mehrere Vorteile: 

- kleinere Bauart der Antennen, 
15 — hohere Obertragungsrate und 

— geringere Leistungsaufnahme beim Sendebe- 
trieb. 

In den nachfolgenden Figuren wird die Erfindung an- 
20 hand von zwei Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert, 
wobei dem besseren Verstandnis dienende Eriauterun- 
gen und Ausgestaltungsmoglichkeiten des Gedankens 
der Erfindung beschrieben sind. Es zeigen 

Fig. 1 ein Spiegelteleskop mit seinen fiinf Einzeltei- 
25 len; 

Fig. 2 ein zusammengebautes Spiegelteleskop mit 
vier Einzelteilen. 

Als in der Fig. 1 dargestellte erfindungsgemaBe Spie- 
gelteleskop ist als Explosionszeichnung im AufriB dar- 
30 gestellt Die wesentlichen Gesichtspunkte bei dieser 
Konstruktion des Spiegelteleskops sind eine sehr hone 
optische Qualitat der Abbildung ohne Nachfokussie- 
rung auch nach mehreren Jahren, sowie eine kurze Bau- 
. lange und ein moglichst geringes Gewicht bei ausrei- 
35 chender Festigkeit insbesondere gegen Zugspannun- 
gen. 

Das Spiegelteleskop besteht aus einem Frontring (1), 
welch er auf einem Tubus (2) aufgesetzt wird. Der Front- 
ring (1) hat einen umlaufenden, u-formigen Kreisring 

40 (la), welcher nach oben offen ist und dessen innerer 
ICreisringseite etwas hoher gezogen ist als dessen auBe- 
re Kreisringseite. Die Seiten des Kreisringes (la) haben 
alle dieselbe Wandstarke. An der nach innen gerichte- 
ten, inneren Kreisringseite sind drei Spider (lb) ange- 

45 bracht, deren Anlageflachen sich an der nach innen ge- 
richteten, zur Befestigung dienenden inneren Kreisring- 
seite aus Stabilitatsgrtinden etwas verbreitern. Die 
Wandstarke der Spider (lb) entspricht dabei der Wand- 
starke der Seiten des Kreisringes (la). Die Spider (lb) 

so haben einen Neigungswinkel a relativ zur Grundflache 
des Kreisringes (la) von ungefahr 15°. Die Breite der 
Spider (lb) ist fast auf ihrer gesamten Lange gleich. 

Im Zentrum des Kreisringes (la) befindet sich eine 
Sekundarspiegelfassung (1c), welche durch Spider (lb) 

55 gehalten wird. Die Sekundarspiegelfassung (1c) besteht 
aus einem massiven runden Materialblock, dessen 
Durchmesser etwas kleiner ist als der Durchmesser des 
Sekundarspiegels (3). Damit der Sekundarspiegel (3) 
aber dennoch an der Sekundarspiegelfassung (1c) befe- 

60 stigt werden kann, sind die Spider (lb) so ausgefuhrt, 
daB sie von der Sekundarspiegelfassung (1c) zuerst waa- 
gerecht abgehen und erst dann abknicken, wenn um die 
Sekundarspiegelfassung (1c) ein ausreichender Raum 
fur die Befestigung des Sekundarspiegels (3) vorhanden 

65 ist. Die Unterseite (1.1) der Sekundarspiegelfassung 
Hegt etwas hdher als die Oberkante des Kreisringes (la) 
und zwar um so viel, daB die Unterseite (3.1) des Sekun- 
darspiegels (3) genau mit der Oberkante des inneren 
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Kxeisringes (la) abschlieBt, wenn der Sekundarspiegel 
(3) mit seiner planen Oberflache (3.2) an der Planunter- 
seite (1.1) der Sekundarspiegelfassung (1c) angebracht 
ist Der Sekundarspiegel (3) wird dabei so ausgerichtet. 
daB seine optische Achse (6) genau mit der Flachennor- 
malen der unteren Seite (1.2) des Kreisringes (la) Qber- 
einstimmt 

Der Frontring (1) mit angebrachtem Sekundarspiegel 

(3) wird dann auf den Tubus (2) aufgesetzt Auf dem 
Tubus (2) befinden sich auf beiden, verdickt ausgefiihr- 
ten Kreisringen (2.1, 2.2) jeweils drei erhabene Berfih- 
rungsflachen bzw. -punkte (2.1a, 2.2a). Die an dem obe- 
ren Ende (2.1) des Tubus (2) befindlichen Beruhrungsfla- 
chen (2.1a) dienen als mechanische Beruhrungspunkte 
(2.1a) fur den Frontring (1). Nachdem a lie Teile desTele- 
skops zueinander ausgerichtet sind, wird der Tubus (2) 
mit dem Frontring (1) durch Auffullen des Zwischenrau- 
mes zwischen den drei Beruhrungsflachen (2.1a) mit ei- 
nem geeigneten KJeber miteinander verklebt 

Der Tubus (2) ist ein Hohlzylinder mit Kxeisringfla- 
chen (23, 2.4), auf welchen die jeweils drei erhabenen 
Beruhrungsflachen (2.1a, 2.2a) angebracht sind. Die 
Wandstarke der seitlichen Umhullung (23) entspricht 
dabei der Wandstarke der Seiten des Kxeisringes (la). 

Die unteren Beruhrungsflachen (2.2a) des Tubus (2) 
dienen als Beruhrungspunkte (2^a) fUr die Basisplatte 

(4) . Nach der Ausrichtung wird der Zwischenraum zwi- 
schen den Beruhrungspunkten (2.2a) mit einem geeigne- 
ten KJeber aufgefullt und so die Basisplatte (4) relativ. 
zum Tubus fixiert 

Die Basisplatte (4) besteht aus einer StQtzkonstruk- 
tion (4a) und einem Hauptspiegel (4b), wobei bei beiden 
in der Mitteeine genugend groBe Offnung (4.1) fur das 
spater einzuschiebene Okular (5) vorhanden ist In der 
Bohrung (4.1) befindet sich ein Absatz (4.5), um die Be- 
wegung des Okulars (5) in das innere des Tubus (2) zu 
begrenzen. Die Stutzstruktur (4a) unter dem Hauptspie- 
gel (4b) besteht aus drei in einem Kreis angeordneten 
Hohlkorpern (4.2), wobei die Hohlkdrper (4.2) zueinan- 
der den gleichen Abstand haben. Die Flachennormale 
der unteren Flache (43) der Hohlkdrper (4.2) stimmt mit 
der optischen Achse (6) Oberein. Die Hohlkdrper (4. 3) 
haben Entluftungsbohrungen (4. 4) an ihrer Oberseite. 

Das Okular (5) besitzt mehrere Linsen (5.1, 5.2, 5. 3, 
5.4). AuBerdem besitzt die Hulle (5.7) einen Absatz (5.6), 
der mit dem Absatz (43) der Offnung (4.1) der Basisplat- 
te (4) korrespondiert Nachdem die beiden vorderen 
Linsen (5.1, 5.2) in dem Okular (5) befestigt sind, werden 
die beiden hinteren Linsen (53, 5.4) in einer separaten 
Fassung (53) in das Okular (5) eingeschoben und festge- 
legt. Danach wird das Okular (5) in die Offnung (4.1) der 
Basisplatte (4) eingeschoben, bis sich die beiden Absatze 
(5.6, 43) beruhren. Dann wird das Okular (5) durch einen 
geeigneten Kleber in der Offnung festgelegt 

Alle Teile des Teleskops (1, 2, 3, 4, 5) sind aus demsel- 
ben Werkstoff gefertigt. Lediglich die Linsen (5.1 —5.4) 
des Okulars (5) miissen aus einem Werkstoff sein, wel- 
cher fur die verwendete Wellenlange transparent ist Als 
Werkstoff fur die Teile des Teleskops (1, 2, 3, 4, 5) eignet 
sich insbesondere Zerodur, welches aufgrund seines ge- 
ringen spezifischen Gewichts (2,7 gr/cnr) und seines mi- 
nimalen Temperaturausdehnungskoeffizienten beson- 
dere Vorteile bietet und mOglichst aus einer Charge 
stammen sollte. 

Bei der Montage des Teleskops wird zuerst der Se- 
kundarspiegel (3) an der Sekundarspiegelfassung (1c) 
des Frontringes (1) ausgerichtet und befestigt Danach 
erfolgt die Ausrichtung des Sekundarspiegels (3) relativ 



zum Hauptspiegel (4b) durch eine Polierjustierung mit 
anschlieBender Verklebung. Dabei wird an den jeweils 
drei erhabenen Beruhrungsflachen (2.1a, 2.2a) an den 
Enden (2.1, 2.2) des Tubus (2) durch Lappen eine Justie- 
5 rung des Frontringes (1) mit angebrachtem Sekundar- 
spiegel (3) zur Basisplatte (4) mit dem Hauptspiegel (4b) 
im 1/10 jim- Bereich vorgenommen. Dies ermdglicht es, 
die zulassige Entfernungstoleranz zwischen dem Haupt- 
spiegel (4b) und dem Sekundarspiegel (3) durch z. B. 

to thermische Einflusse oder nach einem Schock kleiner als 
2 jim zu halten. Nach erfolgter Justierung wird der Be- 
reich zwischen den erhabenen Beruhrungsflachen (2.1a. 
2.2a) mit einem geeigneten Kleber aufgefullt Die Eig- 
nung eines KJebers fur diese Anwendung besteht in ei- 

is nem, den Teilen (1, 2, 3, 4, 5) des Teleskops angepaBten 
thermischen Ausdehnungskoeffizienten und in einer ho- 
hen Alterungsbestandigkeit des Klebers. Zuletzt wird 
das Okular (5) in die Offnung (4.1) der Basisplatte (4) 
eingeschoben. Dabei ist darauf zu achten, daB parallele 

20 Eingangssirahlenbundel des Teleskops das Okular (5) 
als auch parallele Ausgangsstrahlenbundel verlassen. 

Das in Fig. 1 dargestellte Teleskop hat einen Haupt- 
spiegeldurchmesser von ungefahr 250 mm, einen Ge- 
samtdurchmesser von ungefahr 310 mm und im zusam- 

25 mengebauten Zustand eine Gesamtlange von ungefahr 
450 mm bei einem Gewicht von kleiner als 8,5 kg. Es 
eignet sich insbesondere als Antenne/Sender fur eine 
optische Telekommunikation im Weltraum. Daraus re- 
sultieren auch die sehr hohen Forderungen an die Justie- 

30 rung der Teile (1, 2, 3, 4, 5) des Teleskops, welche iiber 
mindestens 10 Jahre ohne Nachfokussierung erhalten 
bleiben muB Das bei dem Teleskop verwendete Casse- 
grain-System mit Okular (5) erlaubt insbesondere die 
sehr kurze Bauweise, welche ihrerseits zu einer be- 

35 trachtlichen Gewichtseinsparung fuhrt Die Offnung des 
Hauptspiegels betragt 1 : 1,5. 

Hinter dem Okular (5) ist eine optische Empfangs- 
und Sendereinrichtung (12) nach dem bekannten Stand 
der Technik angeordnet, welche mit Teilen des Systems 

40 in Verbindung steht, in welches das Teleskop eingebaut. 
ist 

In Fig. 2 ist nun ein Teleskop im zusammengebauten 
Zustand dargestellt Dabei wurde im Gegensatz zu 
Fig. 1 atlerdings die Sekundarspiegelfassung (7.1) und 

45 der Sekundarspiegel (7.2) zusammen mit den Spidern 
(73) und dem Kreisring (7.4) als monolithischer Front- 
ring (7) ausgefahrt Wie in Fig. 1 hat dieser Sekundar- 
spiegel (7.2) eine kovexhyperbolische Form, wobei einer 
seiner Brennpunkte mit dem Brennpunkt des Haupt- 

50 spiegels (8.1) zusammenfallt Der zweite Brennpunkt 
des Sekundarspiegels (7.1) befindet sich in der Nahe der 
zentralen Bohrung des Hauptspiegels (8. IX aus welchem 
das Okular (9) herausragt Mit dem Okular (9) kann das 
sekundare Bild als umgekehrtes Bild beobachtet wer- 

55 den. Ein reelles Zwischenbild kommt vor dem Okular (9) 
nicht zustande. Bei dem Teleskop ist die Aquivalenz- 
brennweite des zusammengesetzten Systems groBer als 
die Brennweite des Hauptspiegels (8.1), trotz der kurzen 
Baulange. 

eo Durch den monolithischen Frontring (7) mit Sekun- 
darspiegel (7.1) reduziert sich die Zahl der zum Bau des 
Teleskops benotigten Teile auf drei zuzuglich des Oku- 
lars (9) als Baugruppe. Diese fertigungstechnisch 
schwierigere Losung ftihrt zu einer Verringerung der 

65 Gefahr einer Dejustage und umgeht die Probleme der 
Befestigung des Sekundarspiegels (7.2) an der Sekun- 
darspiegelfassung (7.1). Die in dieser Darstellung ge- 
zeigten Zwischenraume (10.1, 10.2) zwischen dem 
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Frontring (7) und dem Tubus (10) sowie dem Tubus (10) 
und der Basisplatte (8) sind mit Kleber aufgefiillt Urn 
die Zwischenraume (10.1, 10.2) und die Beruhrungsfla- 
chen (10a, 10b) darstellen zu konnen, sind sie in Fig. 2 
uberdimensional dargestellt. AuBerdem ist in Fig. 2 der 5 
Strahlengang des Teleskops mit der optischen Achse 
(11) dargestellt 

Das Teleskop arbeitet im Infraroten bei ungefahr 
825 nm. Der Obergang von den Qblicherweise verwen- 
deten Mikrowellen zu Infrarotwellen fuhrt zu mehreren 10 
Vorteilen: kleinere Bauart, hdhere Obertragungsrate 
und damit Obertragung von mehr Information pro Zeit- 
einheit sowie eine geringere Leistungsaufnahme beim 
Sendebetrieb (mW-Bereich im Gegensatz zu Watt-Be- 
reich). Damit eignet sich das Teleskop hervorragend fUr t5 
Obertragungen im auBeratmospharischen Bereich. Zur 
Durchfiihrung von Sendungen und dem Empfang von 
Infrarotsignalen ist hinter dem Okular (9) eine optische 
Empfangs- und Sendeeinrichtung (13) nach dem be- 
kannten Stand der Technik angeordnet Diese Einrich- 20 
tung (13) besteht mit weiteren, hier nicht eingezeichne- 
ten Teilen des Baukorpers in Verbindung, in welches das 
Spiegelteleskop eingebaut ist. 
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fang des Tubus (2; 10) neben den mechanischen 
Beruhrungspunkten (2.1a, 2.2a; 10a. 10b) als Klebe- 
f lache verwendet sind. 

9. Spiegelteleskop nach einem der Anspriiche 1 -8, 
dadurch gekennzeichnet, daB hinter dem Okular (5; 
9) des Sptegelteleskops eine optische, infrarotemp- 
findliche Empfangs- und Sendeeinrichtung (12; 13) 
angeordnet ist 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



Patentansprflche 25 

1. Spiegelteleskop mit eihem Haupt- und einem Se- 
kundarspiegel, wobei die. Entfernung der beiden 
Spiegel durch einen Tubus festgelegt ist und der 
Sekundarspiegel sich an einem Frontring befindet, 30 
dadurch gekennzeichnet. daB sowohl der Haupt- 
(4b; 8.1) als auch der Sekundarspiegel (3; 7.2) sowie 
alle die Distanz festlegenden und beeinflussenden 
Bauteile (1, 2; 10) aus demselben Material herge- 
stelltsind. - : 35 

2. Spiegelteleskop nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet daB das Material Zerodur ist 

3. Spiegelteleskop nach: Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet daB das Spiegeltejeskop aus einem 
Frontring (1; 7) mit Sekundarspiegelfassung (lc; 40 
7.2), einen Sekundarspiegel (3; 7.1), einem Tubus (2; 

10) und einer Basisplatte (4; 8) mit Hauptspiegel 
(4b; 8.1) als mechanische Bauteile sowie einem 
Okular (5; 9) als Baugruppe besteht 

4. Spiegelteleskop nach Anspruch 3, dadurch ge- 45 
kennzeichnet daB der Frontring (7) mit der Sekun- 
darspiegelfassung (7.2) und dem Sekundarspiegel 
(7.1) ein einziges monolithisches, mechanisches 
Bauteil ist. 

5. Spiegelteleskop nach einem der Anspriiche 1 —4, 50 
dadurch gekennzeichnet daB das Spiegelteleskop 
als ein Cassegrain-System ausgebildet ist 

6. Spiegelteleskop nach einem der Anspriiche 1 —5, 
dadurch gekennzeichnet daB sowohl die mechani- 
schen Teile (1, 2, 3, 4; 7, 8, 10) als auch die Baugrup- 55 
pe (5; 9) zur Fixierung ihrer Lage zueinander mit- 
einander verklebt sind. 

7. Spiegelteleskop nach einem der Anspriiche 1 —6, 
dadurch gekennzeichnet daB jeweils drei mechani- 
sche Beruhrungspunkte (2.1a, 2. 2a; 10a, 10b) an den 60 
Enden des Tubus (2; 10) vorhanden sind, mit wel- 
chen eine Festlegung der Entfernung zwischen dem 
Sekundarspiegel (3; 7. 1) und dem Hauptspiegel (4b; 
8.1) und eine Ausrichtung der beiden Spiegel (3, 4b; 
7.1, 8.1) zu einer gemeinsamen optischen Achse (6; 65 

11) erfolgt 

8. Spiegelteleskop nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Flachen auf dem Kreisum- 
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